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@ Vorrichtung zum Mischen kleiner Flussigkeitsmengen 

(g) Der Erf in dung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung anzugeben, die bereits sehr kleine Flussigkeitsmengen 
mit hoher Effizienz homogenisieren kann und die einfach 
herstellbar ist. 

Die Losung der Aufgabe gelingt dadurch, daB 
■ - die Vorrichtung aus mindestens einem Mischelement 
besteht, das mindestens einen EinlaGkanal und mindestens 
einen AuslaBkanal aufweist, 

* von dem EinlaBkanal mindestens zwei Mikrokanale ausge- 
hen, wobei alle abgehenden Kanale in einer Verzweigungs- 
ebene liegen, 

- die Mikrokanale einem ZusammenfluBelement zugefOhrt 
werden, wobei der ZufluB in einer Ebene erfolgt, die 
gegenuber der Verzweigungsebene urn 90° verdreht ange- 
ordnet ist und 

' - das Mischelement in der planaren Oberflache eines 
1 Substrates angeordnet ist, wobei die planare Oberflache des 
1 Substrates mit einer Abdeckung hermetisch dicht verschlos- 
sen ist. 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Mischen von 
Flussigkeiten, bei der das Mischen beim Durchstromen der 
zu vermischenden Flussigkeiten durch enge Kanale erfofgt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Mischen 
von Fiussigkeiten, bei der das Mischen beim Durchstro- 
men der zu vermischenden Fiussigkeiten durch enge 
Kanale erfolgt. 

Vorrichtungen zum Mischen von Fiussigkeiten sind 
im Stand der Technik in Form von statischen und dyna- 
mischen Mischern bekannt. 

Statische Mischer bestehen meist aus Rohrsystemen 
mit festen Einbauten, Durch die Nutzung der kineti- 
schen Energie einer stromenden Fiussigkeit, wird diese 
nach einem bestimmten FlieBweg homogenisiert Dyna- 
mische Mischer besitzen rotierende Mischwerkzeuge. 
Diese bringen die Mischenergie in das Mischgut und 
bewirken die Homogenisierung. Wegen der GroBe der 
Ausriistungen sind derartige Mischer nur fur groBe 
Flussigkeitsmengen einsetzbar. Die entstehenden End- 
oder Zwischenprodukte werden haufig jedoch nicht in 
dieser Menge bendtigt. 

Durch extreme Verkleinerung der Reaktionsumge- 
bung wurde versucht Anordnungen zu schaffen, die ein 
Mischen bei geringem Materialeinsatz ermoglichen. 
Solche Mischer arbeiten als statische Mischer zum ho- 
mogenen Vermischen kieiner Flussigkeitsmengen nach 
dem Prinzip der Diffusion von Flussigkeitsteilchen. In 
Proceedings ji-TAS; Enschede 1994; Seite 142—151; 
ISBN 0-7923-3217-2 ist eine Vorrichtung beschrieben, 
bei der die Fiussigkeiten durch enge Kanale flieBen und 
sich nach entsprechend langen Strdmungswegen durch 
Diffusion vermischen. Als nachteiiig erweisen sich bei 
diesen Anordnungen der hohe Druckverlust und der 
geringe Wirkungsgrad. 

Eine weitere Bauart statischer Mischer ist in Procee- 
dings U.-TAS; Enschede 1994; Seite 79 beschrieben. Die- 
se Anordnung weist eine Vielzahl von Diisen auf, durch 
die die zu vermischenden Fiussigkeiten ineinander ge- 
preBt werden. Auch bei diesen Ausfiihrungen sind der 
hohe Druckverlust und der geringe Wirkungsgrad nach- 
teiiig. 

Es sind ferner Mischer bekannt, die eine komplizierte 
Form der Kanale aufweisen und bei denen durch Ein- 
bauten eine Drehung und damit eine Vermischung der 
Fiussigkeit bewirkt werden soli, wobei nachteiligerwei- 
se nach jedem Mischelement eine Aufteilung der Fius- 
sigkeit erfolgt und nach dem Folgeelement die Auftei- 
lung wieder zu einer mechanischen Entmischung der 
Fiussigkeit fuhrt. (Proceedings (i-TAS; Enschede 1994; 
Seite 237—243). Die bekannten Mischer fur kleine Flus- 
sigkeitsmengen sind entweder sehr kompliziert aufge- 
baut oder sie haben einen sehr geringen Wirkungsgrad. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vor- 
richtung anzugeben, die bereits sehr kleine Flussigkeits- 
mengen mit hoher Effizienz homogenisieren kann und 
die einfach herstellbar ist. 

Erf indungsgemaB gelingt die Losung der Aufgabe da- 
durch,daB 

— die Vorrichtung aus mindestens einem Mischele- 
ment besteht, das mindestens einen EinlaBkanal 
und mindestens einen AuslaBkanal aufweist, 

— von dem EinlaBkanal mindestens zwei Mikrok- 
anale ausgehen, wobei alle abgehenden Kanale in 
einer Verzweigungsebene liegen, 

— die Mikrokanale einem ZusammenfluBelement 
zugefiihrt werden, wobei der ZufluB in einer Ebene 
erfolgt, die gegenuber der Verzweigungsebene urn 
90° verdreht angeordnet ist und 
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— das Mischelement in der planaren Oberflache 
eines Substrates angeordnet ist, wobei die planare 
Oberflache des Substrates mit einer Abdeckung 
hermetisch dicht verschlossen ist. 

5 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der erfindungsgema- 
Ben Anordnung sind in den Unteranspruchen angege- 
ben. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist zum Vermi- 

io schen kleinster Flussigkeitsmengen mit hoher Effizienz 
geeignet und zeichnet sich durch eine sehr kleine Bau- 
groBe aus. Jedes Element verfugt iiber mindestens zwei 
Eingangskanale fur die zu vermischenden Fiussigkeiten. 
Diese Kanale konnen in einer vertikalen oder einer ho- 
is rizontalen Ebene angeordnet sein. In Stromungsrich- 
tung treffen diese Kanale in einem Punkt, dem Zusam- 
menfluBelement zusammen. Dieses ist so ausgebildet, 
daB bei einer horizontalen Lage von n Eingangskanalen 
von diesem ZusammenfluB n Abgangskanale in jeweils 

20 n unterschiedlichen vertikalen Ebenen abgeben. Liegen 
die n Eingangskanale in einer vertikalen Ebene, so ge- 
hen n Abgangskanale von diesem ZusammenfluB in ei- 
ner horizontalen Ebene aus. Die Abgangskanale bilden 
nun wiederum die Eingangskanale fur das folgende 

25 Mischelement. Die gesamte Anordnung besteht aus ei- 
ner Vielzahl, mindestens jedoch aus zwei Zusammen- 
schaltungen dieser Elemente. Eine Vermischung der 
Fiussigkeiten wird dadurch erreicht, daB beispielsweise 
zwei in horizontalen Stromungskanalen flieBende Fliis- 

30 sigkeiten am ZusammenfluB so aufeinander stoBen, daB 
sich eine vertikale Grenzschicht zwischen beiden Fius- 
sigkeiten einstellt. Von diesem ZusammenfluB gehen 
nun zwei Abgangskanale in zwei vertikal zueinander 
liegende Ebenen ab. Dies bewirkt eine vertikale Auftei- 

35 lung des Gesamtstromes. Ein erster Teilstrom flieBt in 
einer ersten Ebene. Der zweite Teilstrom flieBt in einer 
zweiten Ebene. Bevor der nachste ZusammenfluB er- 
reicht wird, werden beide Teilstrome wieder in eine 
Ebene gefuhrt. Am ZusammenfluB bildet sich dadurch 

40 ein Flussigkeitsstrom aus, der uber vier Flussigkeits- 
schichten mit drei Grenzschichten verfugt. Auch aus 
diesem ZusammenfluB gehen, wieder vertikal angeord- 
net, Abgangskanale aus. Diese miinden wiederum in ei- 
ner Ebene in dem nachsten ZusammenfluB. Die Anzahl 

45 der Grenzschichten in der Fiussigkeit betragt an diesem 
ZusammenfluB sieben. 

Die Abgangskanale sind jeweils so ausgebildet, daB 
der Stromungsweg der Fiussigkeiten gleich lang bzw. 
der Stromungswiderstand gleich groB ist. 

50 Die Herstellung der Elemente erfolgt mit mikrostruk- 
turierbaren Werkstoffen. Sie konnen hintereinander 
oder iibereinander angeordnet sein. Die Folgeelemente 
konnen um einen beliebigen Winkel, vorzugsweise um 
90°, gegenuber dem Vorgangerelement verdreht ange- 

55 ordnetsein. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Aus- 
fuhrungsbeispieles naher erlautert werden. In der zuge- 
horigen Zeichnung zeigen: 

Fig. la die Grundanordnung eines Mischelementes 

60 fur vertikale Aufteilung und horizontale Obereinander- 
schichtung der Fiussigkeiten, 

Fig. lb eine Grundanordnung eines Mischelementes 
fur horizontale Aufteilung und vertikale Aneinander- 
schichtung der Fiussigkeiten, 

65 Fig. 2 die Ansicht eines Mischelementes mit einer 
Eingangssubstratplatte, einer strukturierten Substrat- 
platte und einer Abdeckplatte; 

Fig. 3 die Ansicht eines Mischelements bestehend aus 
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zwei strukturierten Substraten, 

Fig. 4 die Ansicht eines Mischelementes bestehend 
aus zwei strukturierten Substraten sowie der seitlichen 
Anordnung der Ein- und Ausgange des Mischelementes, 

Fig. 5 die Ansicht eines Mischelementes bestehend 
aus zwei strukturierten Substraten sowie der Anord- 
nung der Ein- und Ausgange des Mischelementes in der 
oberen Substratplatte, 

Fig. 6 die Ansicht eines Mischelementes bestehend 
aus drei strukturierten Substratplatten, 

Fig. 7 die Ansicht eines Mischelementes bestehend 
aus alien Strukturen in einem Substrat, 

Fig. 8 die Ansicht eines Mischelementes zum Vermi- 
schen von mehr als zwei Fluiden bestehend aus zwei 
strukturierten Substratplatten und seitlich angeordne- 
ten Flussigkeitsein- und Austritten, 

Fig. 9 die Ansicht eines Mischelements zum Vermi- 
schen von mehr als zwei Fluiden bestehend aus zwei 
strukturierten Substratplatten und Flussigkeitsein- und 
Austritten, die im oberen Substrat angeordnet sind, 

Fig. 10 die Draufsicht einer mdglichen Hintereinan- 
derschaltung mehrerer Mischelemente einer Anord- 
nung mit drei Substraten, und 

Fig. 1 1 die Schnittdarstellung der Anordnung 10. 

In Fig. la ist die Grundanordnung eines Mischele- 
mentes schematische dargestellt Bei diesem Mischele- 
ment wird die zu homogenisierende Flussigkeit durch 
einen Mikrokanal am Eingang 1 in das Mischelement 
eingeleitet. Dieser Mikrokanal besitzt eine Verzwei- 
gung 2, von dem die Mikrokanale 3 und 4 ausgehen. Die 
Verzweigung 2 bewirkt eine Aufteilung der Flussigkeit 
entlang einer gedachten vertikalen Linie. Die Mischele- 
mente konnen mehrfach hinteremander angeordnet 
werden. Fur Mischelemente, die am Anfang angeordnet 
sind, erfolgt der Zulauf der zu vermischenden Fliissig- 
keiten durch die Querschnittsflachen 1.1 und 1.2. Der 
Eingang 1, die Querschnittsflachen 1.1 und 1.2, die Ver- 
zweigung 2 und die Mikrokanale 3, 4 befinden sich in 
einer horizontalen Ebene. Die nachfolgenden Mikrok- 
anale sind so angeordnet, daB Mikrokanal 6 diese Ebene 
veriaBt. Der Mikrokanal 5 verbleibt in der horizontalen 
Ebene. Die Mikrokanale 5 und 6 sind so angeordnet, daB 
sie in einem ZusammenfluBeiement 7 wieder zusam- 
mentreffen, wobei sich die beiden Mikrokanale 5 und 6 
in unterschiedlichen Ebenen befinden. Dadurch erfolgt 
am ZusammenfluBeiement 7 entlang einer gedachten 
horizontalen Linie die Obereinanderschichtung der aus 
den Mikrokanalen 5 und 6 stromenden Flussigkeiten. 
Nachdem die Flussigkeiten das ZusammenfluBeiement 
7 passiert haben, gelangen sie in einen weiteren Mikro- 
kanal 8. Dieser Mikrokanal 8 bildet in seiner Form einen 
erneuten Eingang fur ein folgendes Mischelement oder 
fuhrt im Fall des letzten Mischelements zum Ausgang 
des Mikromischers. 

In Fig. lb ist die schematische Grundanordnung eines 
Mischelementes dargestellt, bei dem die zu homogeni- 
sierende Flussigkeit durch einen Mikrokanal am Ein- 
gang 1 in das Mischelement eingeleitet wird. Dieser Mi- 
krokanal mundet in der Verzweigung 2, von der die 
Mikrokanale 3 und 4 ausgehen. In der Verzweigung 2 
erfolgt eine Aufteilung der Flussigkeit entlang einer ge- 
dachten horizontalen Linie. Fur Mischelemente, die am 
Anfang angeordnet sind, erfolgt der Zulauf der unter- 
schiedlichen Flussigkeiten durch die Querschnittsfla- 
chen 1.1 und 1.2. Der Eingang 1, die Querschnittsflachen 
1.1 und 1.2 und die Mikrokanale 3 und 4 befinden sich 
bei diesem Mischelement in zwei horizontalen Ebenen. 
Die Verzweigung 2 verbindet durch einen ausgebildeten 
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Durchbruch die beiden horizontalen Ebenen. Im weite- 
ren Verlauf der Mikrokanale veriaBt einer der Mikrok- 
anale 6 die horizontale Ebene, wahrend der Mikrokanal 
5 dort verbleibt. Die Mischkanale 5 und 6 sind so ange- 
5 ordnet, daB sie im ZusammenfluBeiement 7 wieder zu- 
sammentreffen. Da aber beide Mikrokanale 5 und 6 in 
gleichen horizontalen Ebenen liegen, erfolgt am Zusam- 
menfluBeiement 7 entlang einer gedachten vertikalen 
Linie die Aneinanderschichtung der aus den Mikrokana- 

io len 5 und 6 stromenden Flussigkeiten. Nach dem Zusam- 
menfluBeiement 7 ist ein weiterer Mikrokanal 8 ange- 
ordnet. Dieser Mikrokanal bildet in seiner Form einen 
erneuten Eingang fur ein folgendes Mischelement oder 
fiahrt im Fall des letzten Mischelementes zum Ausgang 

15 des Mikromischers. 

In Fig. 2 ist ein Mischelement dargestellt, das sich in 
einem ebenen Substrat 10 befindet Auf der Oberseite 
des Substrates 10 ist ein weiteres Substrat 1 1 angeord- 
net Das Substrat 11 enthalt die Eingange 12 und 13 in 

20 das Mischelement sowie den Ausgang 14 aus dem Mi- 
scher. Im Substrat 10 kann eine beliebige Anzahl von 
Mischelementen angeordnet sein. Die Lage der Eingan- 
ge 12 und 13 und des Ausgangs 14 bezuglich der Lage 
der Mischelemente sind durch Pfeile 15a, 15b und 15c 

25 dargestellt Dabei sind beim ersten Mischelement eines 
Mikromischers die Eingange 12 und 13 auf dem Substrat 
11 so positioniert, daB sie direkt mit den Mikrokanalen 
16 und 17 des Substrates 10 in Verbindung stehen. Die 
Substrate 10 und 11 stehen miteinander in einer herme- 

30 tisch dichten Verbindung. Die Mikrokanale 16 und 17 
sind im Substrat 10 nebeneinander angeordnet. Die . 
durch die Mikrokanale 16 und 17 gefiihrten Flussigkei- 
ten werden im Mikrokanal 18 ubereinandergefuhrt. Die 
aus den beiden Mikrokanale 16 und 18 kommenden 

35 Flussigkeitsstrome treffen an der Verbindung 19 wieder 
zusammen, wobei an diesem Verbindungspunkt der 
Flussigkeitsstrom aus Mikrokanal 16 in einer anderen 
horizontalen Ebene liegt als der Flussigkeitsstrom aus 
Mikrokanal 18. Von der Verbindung 19 ausgehend setzt 

40 sich der Flussigkeitsstrom aus Mikrokanal 18a in der 
zweiten Ebene des Substrates 10 fort bis zur Verzwei- 
gung 20. Von der Verzweigung 20 gehen erneut zwei 
Mikrokanale 21 und 22 aus, so daB der vom Mikrokanal 
22 ausgehende Flussigkeitsstrom in der zweiten hori- 

45 zontalen Ebene des Substrates 10 verbleibt wahrend der 
zweite aus Mikrokanal 21 ausgehende Flussigkeits- 
strom diese horizontale Ebene veriaBt und in einen Mi- 
krokanal 23 in der ersten horizontalen Ebene des Sub- 
strates 10 rnundet Die beiden Flussigkeitsstrome aus 

50 den Mikrokanalen 22 und 23, die sich in unterschiedli- 
chen horizontalen Ebenen des Substrates 10 befinden, 
treffen an der Verbindung 24 wieder zusammen, wobei 
an dieser Verbindung 24 der aus Kanal 22 kommende 
Flussigkeitsstrom in einer anderen horizontalen Ebene 

55 liegt als der aus Kanal 23. Von der Verbindung 24 ausge- 
hend setzt sich der Mikrokanal 23a in der ersten Ebene 
des Substrates 10 fort bis zur Verzweigung 25. An dieser 
Verzweigung 25 werden erneut zwei Flussigkeitsstrome 
von den Mikrokanalen 16a, 17a ausgebildet Die Mi- 

6o krokanale 16a und 17a stellen die Eingangskanale fiir 
ein weiteres Mischelement dar. Im Fall des letzten 
Mischelementes ist im Substrat 11 ein Durchbruch so 
angeordnet, daB er unmittelbar mit dem Kanal 23a im 
Substrat 10 in Verbindung stent Das gesamte Substrat 

65 10 auf dem sich die Strukturen aller Mischelemente be- 
finden ist an der Unterseite mit einem weiteren Substrat 
26 hermetisch dicht verschlossen. 

Eine weitere Ausfuhrungsform fiir ein Mischelement 
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ist in Fig. 3 gezeigt. Das Mischelement wird durch zwei 
Substrate 30 und 31 realisiert, die miteinander herme- 
tisch dicht verbunden sind. In der Oberseite des Substra- 
tes 31, das eine horizontale Ebene darstellt, sind Mikrok- 
anale 32, 33 und 34 angebracht. Jeder dieser Kanale ist 
von den anderen Kan&len 32, 33 und 34 im Substrat 31 
isoliert. In der Unterseite des Substrates 30, das eine 
weitere horizontale Ebene darstellt, ist ebenfalls eine 
Mikrokanalstruktur eingebracht, die verschiedene Ab- 
schnitte aufweist. Im ersten Abschnitt 35 ist der Mikro- 
kanai gerade ausgeformt. An diesem Abschnitt schlieBt 
sich eine Verzweigung 36 an. Von dieser Verzweigung 
36 ausgehend werden zwei neue Mikrokanale 37 und 38 
gebildet. Die Zuordnung der Mikrokanale des Substra- 
tes 30 zum zweiten Substrat 31 erfolgt dabei so, daB die 
Enden der Mikrokanale 32, 33 unmittelbar mit dem Ka- 
nal 35 in Beruhrung kommen. Weiterhin sind die Enden 
der Mikrokanale 37, 38 so angeordnet, daB eine Ober- 
deckung mit dem Mikrokanal 34 des zweiten Substrates 
31 moglich ist. 

In der Unterseite des Substrates 30 befindet sich ein 
Mikrokanal 39, der die Enden der Kanale 32 und 33 in 
dem Substrat 31 uberdeckt. Dieser Mikrokanal 39 weist 
eine Eintrittsflache 40 fur die zu vermischenden Fliissig- 
keiten auf. Der Ausgang des Mischelementes wird durch 
den Mikrokanal 41 mit der Austrittsflache 42 gebildet. 

Eine zweckmaBige Anordnung der Fliissigkeitsein- 
tritte und der Fliissigkeitsaustritte ist in Fig. 4 gezeigt. 
In dem ersten Substrat 30 befinden sich die Mikrokanale 
47 und 48, die die Mikrokanale 53 und 54 im zweiten 
Substrat 31 in ihrer Breite vollstandig uberdecken und 
deren Enden die Mikrokanale 32 und 33 des Substrates 
31 ebenfalls uberdecken. Gemeinsam mit den Mikrok- 
analen 47 und 48 des ersten Substrates 30 bilden die 
Mikrokanale 53 und 54 des zweiten Substrates 30 Ein- 
trittsflachen 45 und 46 fur die zu vermischenden Flussig- 
keiten. Der Flussigkeitsaustritt wird durch die Oberdek- 
kung des Mikrokanals 49 im ersten Substrat 30 und des 
Mikrokanals 55 im zweiten Substrat 31 gebildet. Durch 
diese Oberdeckung beider Mikrokanale 49 und 55 ent- 
steht eine gemeinsame Austrittsflache. Nicht bildlich 
dargestellt ist, daB zur fluidischen Kontaktierung durch 
die Eintrittsflachen 45 und 46 und die Austrittsflachen 50 
auch Kapillarrohrchen geschoben werden konnen, die 
an ihrem Umfang gegenuber den Substraten 30 und 31 
abgedichtet sind. 

Eine weitere Moglichkeit der auBeren fluidischen 
Kontaktierung der Mikromischelemente ist in Fig. 5 
dargestellt. Das Substrat 30 besitzt ausgeformte Durch- 
briiche 56, die die Enden der Mikrokanale 32 und 33 im 
Substrat 31 Uberdecken. Diese Durchbruche sind so aus- 
gebildet, daB ein Zulauf der zu vermischenden Flussig- 
keiten in das Mischelement moglich wird. Der Ausgang 
des Mischelementes wird ebenfalls von einem Durch- 
bruch 57 im Substrat 30 gebildet. Dieser Durchbruch 57 
ist dabei so angeordnet, daB er das Ende des Mikroka- 
nals 34 im Substrat 31 uberdeckt. Bildlich nicht darge- 
stellt ist, daB auf der Oberflache des Substrates 30 Roh- 
re angeordnet sind, deren Eintrittsquerschnitt parallel 
zur Substratoberflache angeordnet ist. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 6 
ist ein Mischelement gezeigt, das aus insgesamt drei 
Substraten aufgebaut ist. In einem ersten Substrat 60 
befinden sich die Zulaufkanale 63 und 64. Die Enden 
dieser Zulaufkanale sind in FluBrichtung zu zwei Mikro- 
kanalabschnitten 67 und 69 im zweiten Substrat 61 so 
angeordnet, daB es zu einer Oberdekkung kommt. Die 
Mikrokanalabschnitte 67 und 69 munden in einem Zu- 
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sammenfluBelement 68. Das ZusammenfluBelement 68 
wird an seiner Oberseite vom Mikrokanal 65 des Sub- 
strates 60 und an seiner Unterseite vom Mikrokanal 66 
des dritten Substrates 62 uberdeckt. Die Mikrokanale 65 
5 und 66 sind so geformt, daB sie sich in FluBrichtung 
gesehen, mit den Mikrokanalabschnitten 70 und 71 im 
zweiten Substrat 61 uberdecken. Die Mikrokanalab- 
schnitte 70 und 71 munden in einem ZusammenfluBele- 
ment 72. Von diesem Punkt geht ein erneuter Mikroka- 

io nal 73 aus, der das Mischelement mit weiteren Mischele- 
menten verbindet. 

In Fig. 7 ist ein Mischelement gezeigt, bei dem sich 
alle Strukturen auf einem Substrat 75 befinden. In der 
oberen Ebene des Substrates 75 ist der Eingangskanal 

is 77 fur eine Flussigkeit angeordnet. In der unteren Ebene 
des gleichen Substrates 75 befindet sich der Eingangska- 
nal 76 fur eine zweite Flussigkeit. Beide Mikrokanale 
munden in einem ZusammenfluBelement 78, das so aus- 
gefiihrt ist, das in der unteren Ebene des Substrates zwei 

20 neue Mikrokanale 79 und 80 entspringen. Das Zusam- 
menfluBelement 78 ist dabei so gestaltet, daB er die 
obere und die untere Ebene des Substrates 75 miteinan- 
der verbindet. Einer der Mikrokanale 80 verbleibt in 
seinem weiteren Verlauf in der unteren Ebene des Sub- 

25 strates 75. Der zweite Mikrokanal 79 mundet in einem 
Durchbruch 81 zwischen der oberen und der unteren 
Ebene des Substrates 75. Von diesem Durchbruch 81 
geht ein erneuter Mikrokanal 82 in der oberen Ebene 
des Substrates 75 aus, der schlieBlich wieder in einem 

30 ZusammenfluBelement 83 mundet, welches ahnlich dem 
ZusammenfluBelement 78 gestaltet ist. Von diesem Zu- 
sammenfluBelement 83 gehen erneut zwei Mikrokanale 
80 und 81 in der oberen Ebene des Substrates aus. Die 
gestrichelte Linie kennzeichnet dabei das Ende eines 

35 Mischelementes und den Obergang zu einem neuen 
Mischelement. Zum Betreiben der Mischelemente kon- 
nen die Eingange 76 und 77 genutzt werden. In diesem 
Fall werden die Ausgange durch die Kanale 80 und 81 
gebildet. Ebenso ist es moglich, die Kanale 80 und 81 als 

40 Eingange des Mischelementes auszubilden. In diesem 
Fall wird der Ausgang des Mischelementes durch die 
Kanale 76 und 77 gebildet. 

Fig. 8 zeigt ein Mischelement, daB sich zum Mischen 
von mehr als zwei verschiedenen Flussigkeiten eignet. 

45 Zum Flussigkeitseintritt sind die Mikrokanale 85, 86, 87 
und 88 ausgebildet. Diese Kanale sind so miteinander 
verbunden, daB im Mikrokanal 89 eine Obereinander- 
schichtung der einzelnen Flussigkeiten erzwungen wird. 
Am Verzweigungspunkt 90 erfolgt eine Aufteilung des 

so Mikrokanals in die gleiche Anzahl von Mikrokanalen 92 
wie sie am Flussigkeitseintritt ausgebildet sind. Die Mi- 
krokanale 92 sind durch den Mikrokanal 91 an ihren 
Enden miteinander verbunden. Der Austritt wird durch 
den Mikrokanal 93 gebildet. 

55 Fig. 9 zeigt eine weitere Moglichkeit zum Mischen 
von mehr als zwei verschiedenen Flussigkeiten. Die 
Flussigkeitseintritte 93 sind mit den Mikrokanalen 94, 95 
und 96 in der zweiten Ebene des Mischelementes ver- 
bunden. Die Mikrokanale 94, 95 und 96 munden an ihren 

so Enden in den Kanal 97 in der ersten Ebene des Misch- 
elementes ein. An dessen einem Ende befindet sich ein 
Verzweigungspunkt 98 von dem aus mindestens zwei, 
hier die Mikrokanale 99 und 100 in der zweiten Ebene 
des Mischelementes. An einem Ende des Mikrokanals 

65 101 ist ein Austritt 102 aus dem Mischelement angeord- 
net 

In Fig. 10 ist die Draufsicht einer Zusammenschal- 
tung mehrerer Mischelemente gezeigt. Das obere Sub- 
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.strat wurde der Anschaulichkeit halber nicht dargestellt. 
Die ausgezogenen Linien 103 zeigen die Struktur der 
Mikrokanaie in der ersten Ebene. Die Struktur der 
zweiten Ebene ist durch gestrichelte Linien 104 wieder- 
gegeben. An den Oberdeckungsstellen 105 der Struktu- 
ren beider Ebenen befinden sich Durchbruche zwischen 
den Ebenen. 

Fig. 1 1 zeigt eine Schnittdarstellung von Fig. 10, wo- 
bei das Abdecksubstrat 106 mit den Eintrittsoffnungen 
107 und einer Austrittsoffnung 108 dargestellt sind. Die 
Kanalstrukturen 109 und die Durchbruche 110 im Sub- 
strat 111 sind deutlich erkennbar. Die Unterseite des 
strukturierten Substrates 111 ist mit einem weiteren 
Substrat 112 abgedeckt. 

Bezugszeichenliste 

1 Eingang 

1.1, 1.2Querschnittsflachen 

2 Verzweigung 
3, 4 Mikrokanaie 
5, 6 Mikrokanaie 

7 ZusammenfluBelement 

8 Mikrokanal 
10, 1 1 Substrate 
12, 13 Eingange 
14 Ausgang 
15a, b,cPfeile 
16, 17, 18 Mikrokanaie 
18a Mikrokanal 

19 Verbindung 

20 Verzweigung 
21,22, 23 Mikrokanaie 

24 Verbindung 

25 Verzweigung 

26 Substrat 
30,31 Substrat 
32, 33, 34 Mikrokanaie 

35 erster Abschnitt des Mikrokanals 

36 Verzweigung 
37, 38, 39 Mikrokanaie 

40 Eintrittsflache 

41 Mikrokanal 

42 Austrittsflache 
45, 46 Eintrittsflachen 
47,48 Mikrokanaie 

49 Oberdeckung 

50 Austrittsflache 
53, 54 Mikrokanaie 

55 Mikrokanal so 



Patentanspruche 

1. Vorrichtung zum Mischen von Flussigkeiten bei 
der das Mischen beim Durchstromen der zu vermi- 
schenden Flussigkeiten durch enge Kanale erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

— die Vorrichtung aus mindestens einem 
Mischelement besteht, das mindestens einen 
EinlaBkanal und mindestens einen AuslaBka- 
nal aufweist, 

— von dem EinlaBkanal mindestens zwei Mi- 
krokanaie ausgehen, wobei alle abgehenden 
Kanale in einer Verzweigungsebene liegen, 

— die Mikrokanaie einem ZusammenfluBele- 
ment zugefiihrt werden, wobei der ZufluB in 
einer Ebene erfolgt, die gegenuber der Ver- 
zweigungsebene um 90° verdreht angeordnet 
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40 
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ist und 

— das Mischelement in der planaren Oberfla- 
che eines Substrates angeordnet ist, wobei die 
planare Oberflache des Substrates mit einer 
Abdeckung hermetisch dicht verschlossen ist. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die AbfluBkanale in einer zur Ebene 
der Eingangskanale parallelen Ebene verlaufen und 
iiber Durchbruche zwischen den Ebenen in die 
Ebene der Eingangskanale zuruckgefiihrt werden. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB an den ZusammenfluBelemen- 
ten Durchbruche zu einer nachsten Ebene ausge- 
hen, die durch einen Verbindungskanal gebildet 
werden, der sich in dieser Ebene befindet, und daB 
von diesen Durchbruchen neue Mischkanale ausge- 
hen. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB die von einem Zu- 
sammenfluBelement ausgehenden AbfluBkanale 
gleichen Stromungswiderstand aufweisen. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Anzahl von 
Mischelementen in einer Ebene nacheinander an- 
geordnet sind, wobei jeweils das folgende Misch- 
elemente gegenuber dem vorhergehendem Misch- 
element verdreht angeordnet ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das folgende Mischelemente gegen- 
uber dem vorhergehendem Mischelement um 90° 
verdreht angeordnet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Abdeckung aus 
Silizium oder aus Glas besteht. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich die Mikrokanaie 
jeder Ebene aufgetrennten Substraten befinden. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich zwischen den 
Substraten eine Zwischenlage befindet, die Durch- 
bruche zur Verbindung zwischen den einzelnen 
Ebenen aufweist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Substratmaterial 
einkristallines Silizium oder strukturierbares Glas 
ist, welches mit Hilfe von Mikrotechnologien struk- 
turiert ist. 

1 1. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Mikrokanaie und 
die Durchbruche mit Hilfe mikrotechnische Struk- 
turierungsverfahren, wie chemische Atzprozesse, 
Laserstrukturierungsverfahren, Fotoformprozesse, 
Sandstrahlen, und dergleichen hergestellt werden. 
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